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Введение
Адаптация (от лат. adaptare – приспособлять) – 
в широком смысле способность системы приспо-
сабливаться к изменяющимся условиям среды [1]. 
Данная способность обуславливает важнейшее 
свойство любой системы – ее выживаемость. Из-
учению процесса адаптации уделяется много вни-
мания, в первую очередь, в биологии, медицине, 
социологии. Понятие «адаптация» стало широко 
фигурировать в математических и технических на-
уках [2, 3]. В системных исследованиях изучается 
адаптивная устойчивость систем. Рассматриваются 
адаптивные механизмы, которые имеют принципи-
ально комбинаторную природу и представляют со-
бой адаптивные цепочки преобразований, компен-
сирующих изменения окружающей среды [4]. 
В кибернетике адаптация – это процесс нако-
пления и использования информации в системе, на-
правленный на достижение определенного, обычно 
оптимального в некотором смысле, состояния или 
поведения системы при начальной неопределен-
ности и изменяющихся внешних условиях. Рас-
сматриваются адаптивные системы, которые при 
функционировании демонстрируют способность 
целенаправленно приспосабливаться к изменениям 
как внутренних, так и внешних условий. Различают 
пассивную адаптацию (реагирование системы на 
изменение окружающей среды) и активную адапта-
цию (воздействие системы на окружающую среду). 
Сами адаптивные системы подразделяются на са-
монастраивающиеся и самоорганизующиеся систе-
мы. В первом случае в соответствии с изменениями 
внешней среды меняются параметры функциониро-
вания системы, а во втором – меняется структура и 
организация системы [5].
Распространенность понятия «адаптация» 
в научной среде и использование этого термина 
специалистами различных предметных областей 
требуют рассмотрения адаптации как общесистем-
ного явления. В данной статье пассивная адаптация 
самонастраивающихся систем к функциональным 
требованиям анализируется с помощью систем-
но-объектного подхода «Узел-Функция-Объект» [6].
1. Системно-объектный подход к процессу 
адаптации
Исследуем содержательно процесс адаптации 
средствами системно-объектного подхода, рассма-
тривающего систему как функциональный объект, 
функция которого обусловлена функцией объекта 
более высокого яруса (т.е. функцией надсистемы) [7].
В рамках данного подхода используется тер-
мин «адаптация системы к запросу надсистемы», 
обозначающий процесс приближения внутренней 
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детерминанты системы к ее внешней детерми-
нанте. При этом внешняя детерминанта системы 
(функциональный запрос надсистемы) представ-
ляет собой требуемую функцию системы, обу-
словленную функцией надсистемы; а внутренняя 
детерминанта системы – общая функция системы, 
т.е. ее фактическое функционирование. Последняя 
определяет функции подсистем (частные функции 
системы) и их взаимосвязи, т.е. внутренние суб-
станциальные, функциональные и структурные ха-
рактеристики системы. Таким образом далее будет 
исследоваться пассивная адаптация самонастраи-
вающихся систем.
Рассмотрим подробнее процесс формирова-
ния (становления) системы, так как при его ана-
лизе понятие «адаптация» проявляется достаточно 
полно [7, 8].
Предпосылкой начала процесса формиро-
вания системы, согласно системно-объектному 
подходу, является возникновение противоречия 
между функционированием надсистемы и поддер-
живающими надсистему функциями ее систем, т.е. 
противоречия между функциональными и поддер-
живающими потоками надсистемы. Это проти-
воречие представляет собой нарушение баланса 
потоков связей (экстенциальных валентностей) в 
соответствующем узле надсистемы, когда возника-
ют свободные интенциальные валентности окрест-
ностных систем, а узел оказывается вакантным. 
Противоречие в виде интенциальных валентно-
стей, порождающее формирование системы, пред-
ставляет собой функциональный запрос надсисте-
мы (т.е. внешнюю детерминанту системы). Этот 
запрос, представленный в виде вакантного узла 
надсистемы, определяет потребность надсистемы, 
т.е. появившуюся необходимость в системе с дан-
ной функцией. Таким образом, запрос (внешняя 
детерминанта) задает область требуемых функци-
ональных состояний (ОТФС) для формирующейся 
системы через интенциальные валентности (связи) 
окрестностных систем.
В соответствии с внешней детерминантой 
системы, задающей область требуемых функци-
ональных состояний, из резерва (набора систем) 
выбирается некоторая система как исходный мате-
риал. Эта система обладает областью возможных 
состояний (ОВС), характеризующей ее предрас-
положенность (интенцию/потенцию) к выполне-
нию определенных (в данном случае требуемых 
надсистемой) функций. В результате фактическо-
го попадания исходного материала в вакантный 
узел надсистемы, необходимость превращается в 
возможность, потоки замыкаются, интенции пре-
вращаются в экстенции. Таким образом, система 
начинает функционировать в соответствии с за-
просом. При этом исходный материал превраща-
ется в субстанцию надсистемы, что и определяет 
процесс формирования системы с данными функ-
циональными свойствами для поддержания функ-
ционирования надсистемы.
Фактическое функционирование системы в 
ранее вакантном узле надсистемы (новая внутрен-
няя детерминанта системы) становится причиной 
возникновения противоречия между функциональ-
ными и поддерживающими потоками уже форми-
руемой системы. Это противоречие становится 
причиной формирования подсистем с определен-
ными функциями, поддерживающими систему, и 
т.д.
В результате описанного процесса система 
адаптируется к функциональному узлу надсисте-
мы. Процесс адаптации системы к запросу надси-
стемы, таким образом, как заключительная фаза 
становления системы, начинается с того момента, 
когда данная система в качестве исходного мате-
риала помещается в соответствующий вакантный 
функциональный узел надсистемы. До начала 
адаптации, когда данная система еще является 
исходным материалом, внутренние поддержива-
ющие свойства (потоки) данной системы имеют 
интенции (и скорее даже потенции) к поддержа-
нию требуемых функциональных свойств (пото-
ков), что и способствует выбору именно данной 
системы в качестве исходного материала. Но в то 
же самое время внутренние свойства (потоки) дан-
ной системы, как явления, потенциально и даже 
экстенциально могут и поддерживают множество 
других, в данном случае не требуемых, функцио-
нальных свойств. Это и обеспечивает ширину об-
ласти возможных состояний системы (исходного 
материала), достаточную для включения области 
требуемых функциональных состояний вакантно-
го узла, иными словами, определенную избыточ-
ность свойств до начала адаптации (т.е. ОВС > 
ОТФС).
В ходе адаптации данной системы к конкрет-
ному функциональному запросу под воздействием 
ее внутренней детерминанты внутренние свойства 
(потоки) системы, поддерживающие требуемую 
функцию, будут превращаться из интенций в эк-
стенции, а поддерживающие, в данном случае не 
нужные, функциональные свойства, наоборот, – из 
экстенций в потенции и далее в интенции. Таким 
образом, в результате адаптации уменьшается из-
быточность свойств системы, все сильнее прояв-
ляются ее существенные для данной надсистемы 
свойства. Система из исходного материала, по-
тенциально пригодного для выполнения заданной 
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функции, превращается во все более совершенную 
субстанцию данной надсистемы, все более соот-
ветствующую запросу.
Чем глубже адаптирована система к функци-
ональному запросу надсистемы, тем ярче прояв-
ляются ее существенные для надсистемы свой-
ства, тем выше степень сформированности её 
сущности, тем меньше избыточность её свойств. 
Система, у которой область возможных состоя-
ний в результате адаптации к запросу надсисте-
мы, не просто покрывает, а максимально близка к 
области требуемых функциональных состояний, 
называется оптимально адаптированной или со-
вершенной [7, 8]. Такие системы представляют 
собой четко сформированные, ярко проявляющи-
еся, вполне устойчивые явления определенной 
сущности, мера системности (Ms = ОТФС/ОВС) 
которых близка к 1. 
2. Формализованное описание процесса 
пассивной адаптации
Представленное содержательное системное 
понимание процесса адаптации можно формали-
зовать следующим образом.
Системно-объектный подход уточняет упомя-
нутое выше содержательное определение системы, 
представляя систему как триединую конструкцию 
«Узел-Функция-Объект», в которой узел – пере-
кресток входных и выходных связей/потоков си-
стемы, функция – процесс преобразования вход-
ных потоков в выходные, объект – совокупность 
субстанциальных характеристик системы [6, 8]. 
Такое представление системы позволяет исполь-
зовать для формализации системно-объектного 
подхода исчисление объектов Абади-Кардели [9]. 
В результате система s представляется как специ-
альный объект данного исчисления (называемый 
нами «узловым объектом»), состоящий из полей и 
методов [10]: 
s = [(Ls?, Ls!); fs(Ls?)Ls!; (Os?, Os!, Osf)]. 
Здесь (Ls? ∪ Ls!) ↔ us – узел, который фор-
мально представляет собой поля узлового объекта 
для описания объектов еще одного специального 
вида (называемых нами «потоковыми объектами» 
[10]), соответствующих множеству функциональ-
ных связей данной системы; Ls? – множество 
входящих интерфейсных потоковых объектов, со-
ответствующих входящим связям системы s, Ls! – 
множество исходящих интерфейсных потоковых 
объектов, соответствующих выходящим связям 
системы s, Ls? ⊂ L и Ls! ⊂ L, т.е. относятся к мно-
жеству всех связей L (потоковых объектов). 
fs(Ls?)Ls! (fs: Ls? → Ls!) – функция, которая 
формально представляет собою метод узлового 
объекта, описывающий функцию системы s, т.е. 
процесс преобразования входящих интерфейсных 
потоковых объектов (входящих связей системы) 
Ls? в выходящие Ls!. 
Os?∪Os!∪Osf = Оs – объект, который фор-
мально представляет собой множество полей уз-
лового объекта для описания объектных (субстан-
циальных) характеристик системы s. Множество 
полей для описания объектных характеристик 
системы состоит из трех подмножеств: Os? - мно-
жество полей, которое содержит интерфейсные 
входные характеристики узлового объекта (т.е. 
показатели входных связей системы s), Os! - мно-
жество полей, которое содержит интерфейсные 
выходные характеристики узлового объекта (т.е. 
показатели выходных связей системы s), Osf - мно-
жество полей, которое содержит передаточные 
характеристики узлового объекта (показатели вну-
тренних связей системы s).
Упомянутое выше в определении системы об-
условливание функции системы функцией надси-
стемы, рассматривающееся как функциональный 
запрос надсистемы на систему с определенной 
функцией (внешняя детерминанта системы), фор-
мально может быть описано полем us ↔ (Ls? ∪ 
Ls!) узлового объекта, соответствующего данной 
системе, т.е. множеством потоковых объектов, со-
ответствующих функциональным связям системы 
(Ls?, Ls!). Внешняя детерминанта системы есть 
причина ее возникновения, цель ее существования 
и главный определитель ее структурных, функ-
циональных и субстанциальных свойств. Таким 
образом, внешняя детерминанта системы рассма-
тривается в качестве универсального системообра-
зующего фактора. Функционирование же системы 
под влиянием внешней детерминанты, являющееся 
ее внутренней детерминантой, так как\которое\ не-
посредственно определяет ее внутренние свойства 
(структурные, функциональные и субстанциальные 
свойства подсистем), формально может быть описа-
но методом fs узлового объекта, соответствующе-
го данной системе, т.е. в следующем виде: fs(Ls?)
Ls! (fs: Ls? → Ls!). Кроме того, функционирование 
системы в соответствии с внешней детерминантой 
устанавливает между системой и надсистемой от-
ношение поддержания функциональной способно-
сти более целого. Таким образом, можно уточнить 
формальное выражение для принятого определения 
системы следующим образом: 
s = [us ⇒ fs ⇒ Os] и s = [(Ls?, Ls!) ⇒ fs(Ls?)Ls! 
⇒ (Os?, Os!, Osf)].
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С учетом упомянутых выше обозначений 
адаптация системы к запросу надсистемы пред-
ставляет собой процесс приближения fs(Ls?)Ls! 
(т.е. внутренней детерминанты системы) к (Ls? ∪ 
Ls!) ↔ us (т.е. к ее внешней детерминанте). Или, 
по другому, адаптация представляет собой процесс 
приближения текущего функционирования систе-
мы к требуемому, задаваемому узлом системы, т.е. 
fs
тек
 → fs ↔ us. Полностью адаптированной счита-
ется система, у которой внутренняя детерминанта 
полностью соответствует внешней, т.е. fs ↔ us. 
Такая система функционирует в полном соответ-
ствии с функциональным запросом надсистемы. 
Узел us задает область определения функ-
ции fs (Dfs = Ls?) и область значений функции 
fs (Efs = Ls!) системы s. Конкретные характери-
стики преобразования/отображения fs: Ls?→Ls! 
определяются объектными (субстанциальными) 
свойствами Os системы s, задающими конкрет-
ные параметры входных потоков (Os?), параме-
тры внутренних связей (Osf), обеспечивающих 
выполнение процесса fs, и параметры выходных 
потоков (Os!). Следовательно, приближение fs
тек
 
к fs обусловлено соответствующим изменением 
Os = Os?∪Os!∪Osf, т.е. fs
тек
 = ϕ(Os(t)). Т.е. про-
цесс, так называемой пассивной адаптации в рам-
ках системно-объектного подхода следует рассма-
тривать в целом как процесс изменения объектных 
характеристик системы, приводящий fs
тек
 в соот-
ветствие с fs ↔ us.
3. Проявление общесистемных 
закономерностей в процессе адаптации
Если процесс адаптации является общеси-
стемным, то в нем не могут не проявляться хотя бы 
некоторые известные общесистемные принципы и 
закономерности. Рассмотрим такие закономерно-
сти, использую их определения, представленные в 
работах [11 и 12].
После возникновения функционального за-
проса на систему с определенной функцией ис-
ходный материал для формирования системы, в 
соответствии со сказанным выше, должен выби-
раться, очевидно, с учетом действия закона необ-
ходимого разнообразия, который утверждает, что 
для создания системы, способной справится с ре-
шением проблемы, обладающей определенным 
разнообразием, необходимо обеспечить, чтобы 
система имела большее разнообразие возможно-
стей, чем разнообразие решаемой проблемы. Дан-
ная общесистемная закономерность обуславливает 
способ выбора исходного материала, который бу-
дет адаптироваться к функциональному запросу 
(внешней детерминанте), таким образом, чтобы 
область его возможных состояний была шире об-
ласти требуемых (т.е. ОВС > ОТФС).
Используя упомянутые выше термины и обо-
значения, проявление данного закона на начальном 
этапе формирования системы можно представить 




















⇒ ∃ sj = [(Lsj?, Lsj!); fsj(Lsj?)Lsj!  
(fsj: (Lsj? ⊃ Lsi?) → (Lsj! ⊃ Lsi!)); (Osj? ⊃ Osi?, 
Osj! ⊃ Osi!, Osjf ⊃ Osif)]
В данном выражении показано, что функцио-
нальный запрос на систему s
i














определяет выбор исходного материала в виде си-
стемы sj, обладающей функцией fsj, область опре-
деления которой и область значений включают в 
себя области определения и значений функции fs
i
 
(Lsj? ⊃ Lsi? ∧ Lsj! ⊃ Lsi!). В таком же соотношении 
находятся объектные характеристики требуемой 
системы s
i
 и системы sj как исходного материала. 
После начала функционирования исходно-
го материала в ранее вакантном узле надсистемы 
начинается, как отмечено выше, собственно про-
цесс адаптации этого исходного материала к функ-
циональному запросу. И, в первую очередь, здесь 
действует принцип самоорганизации, обеспечи-
вающий процесс поступательной функционализа-
ции элементов системы. Данная общесистемная 
закономерность обуславливает распространение 
требований внешней детерминанты заданной си-
стемы на все более глубокие уровни в иерархии 
подсистем исходного материала.
Используя упомянутые выше термины и 
обозначения, проявление данного принципа на 














































В данном выражении показано, что система 
sj, как исходный материал, занимая вакантный узел 
us
i
 (т.е. являющаяся следствием функционального 
запроса us
i
), своим фактическим функционирова-
нием fsj: (Lsj? ⊃ Lsi?) → (Lsj! ⊃ Lsi!) в ранее ва-
кантном узле надсистемы определяет функцио-
нальные требования к своим подсистемам в виде 
внутренних узлов usj
in, …, usj
out (для краткости 
названы только интерфейсные узлы, обеспечи-
44 Труды ИСА РАН. Том 70. 1/2020
Управление рисками и безопасностью С. И. Маторин, А. Г. Жихарев
вающие функциональные связи системы sj). При 
этом эти узлы, в данном случае являясь частями 
узла us
i
, определяют функциональность подсистем 
системы sj, которые обеспечивают выполнение ис-







!, которая занимает промежуточное положе-
ние между функцией исходного материала, т.е. си-
стемы sj, и требуемой функцией заданной системы 
s
i
. Указанный процесс продолжается и на уровне 
подсистем этих подсистем и т.д.
Можно утверждать, что в процессе адаптации 
работает не только принцип самоорганизации, так 
как последний не задает определенного механизма 
приближения функционирования исходного мате-
риала к требованиям функционального запроса. 
По-видимому, принцип самоорганизации исполь-
зует возможности принципа прогрессирующей ме-
ханизации, утверждающего, что части системы в 
ходе ее развития специализируются или становят-
ся фиксированными по отношению к определен-
ным функциям или механизмам. Данная общеси-
стемная закономерность обусловливает механизм 
постепенного приближения в процессе адаптации 
фактического функционирования исходного мате-
риала к задаваемой внешней детерминантой функ-
ции требуемой системы.
Используя упомянутые выше термины и обо-
значения, проявление данного принципа в процес-































































В приведенном выражении показано, что фак-
тическое функционирование системы sj (исходного 
материала) в соответствии с внешней детерминан-
той us
i
, т.е. преобразование требуемых потоков, а 
не потоков, на которые рассчитан исходный ма-
териал (fsj(Lsi?)Lsi! (fsj: Lsi? → Lsi!)), приводит к 
изменению требований к внутренним узлам (usj
in, 
…, usj
out) системы sj, в результате которых их те-































out), что обеспечивает посте-
пенное приближение общей функции исходного 























Принцип прогрессирующей механизации об-
уславливает механизм постепенного приближения 
в процессе адаптации фактического функциониро-
вания исходного материала к задаваемой внешней 
детерминантой функции требуемой системы за 
счет использования принципа комплиментарности 
(устойчивость системы достигается взаимно-до-
полнительными связями между её элементами в 
виде замкнутых контуров обратных связей), кото-
рый, в свою очередь, использует принцип обрат-
ной связи (устойчивость в сложных динамических 
системах достигается за счёт замыкания петель 
обратных связей). Данное обстоятельство обу-
словлено тем фактом, что адаптация в конце кон-
цов должна приводить к поддержанию со стороны 
подсистем формируемой системы не тех функцио-
нальных связей/потоков, на которые был рассчитан 
исходный материал (в данном случае система sj), а 







!, а не Lsj? и Lsj!. Следовательно, 
в системе sj должен существовать следящий меха-
низм, который позволяет установить момент, когда 
связи/потоки исходного материала становятся свя-
зями/потоками требуемой системы s
i
. Такой меха-
низм, естественно, реализуется в соответствии с 
упомянутыми выше принципами.
В результате адаптации исходного материала 
к запросу надсистемы возникает система с задан-
ной функцией, для которой выполняется принцип 
актуализации функций, утверждающий, что объект 
выступает как организованный лишь в том случае, 
если свойства его частей (элементов) проявляются 
как функции сохранения и развития этого объекта. 
Данная общесистемная закономерность характе-
ризует систему, у которой область возможных со-
стояний в результате адаптации к запросу надси-
стемы не просто покрывает, а максимально близка 
к области требуемых функциональных состояний 
и которая называется оптимально адаптированной 
или совершенной [7, 8].
Используя упомянутые выше термины и обо-
значения, проявление данного принципа у опти-
мально адаптированной системы можно предста-
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Рис. 1. Схема общесистемного процесса пассивной адаптации
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В этом выражении показано, что любая 
адаптированная (хорошо организованная) система 
s
i





которые в совокупности своим функционировани-
ем обеспечивают систему s
i
. 
Представленное выше содержательное и фор-
мальное описание проявления конкретных обще-
системных закономерностей в процессе адаптации 
системы к функциональному запросу надсистемы 
позволяет описать в тех же терминах весь процесс 





















⇒ ∃ sj = [(Lsj?, Lsj!); fsj(Lsj?)Lsj! (fsj: (Lsj? ⊃ Lsi?) 































































































Схематически процесс пассивной адаптации 
самонастраивающейся системы изображен на рис. 1.
В данном выражении показано, что функци-







!) на систему s
i







! приводит к втягиванию в данный 
узел (существованию в данном узле) исходного ма-
териала (системы sj), у которого fsj: (Lsj? ⊃ Lsi?) → 
(Lsj! ⊃ Lsi!) и (Osj? ⊃ Osi?, Osj! ⊃ Osi!, Osjf ⊃ Osif). 
Это, в свою очередь, приводит к тому, что вну-
тренние подсистемы системы sj, соответствующие 
узлам этой системы, являющимся частями узла 
надсистемы us
i
, начинают приводить свое функ-
ционирование к тому функционированию, которое 
должны иметь подсистемы заданной системы. При 
этом узлы исходного материала постепенно ста-
новятся требуемыми, что приводит к изменению 
общей функции системы sj, и таким образом из 
исходного материала образуется система s
i
., удов-
летворяющая требованиям надсистемы. Процесс 
адаптации завершается.
Заключение
Техническая творческая деятельность челове-
ка часто связана с адаптацией. Например, проек-
тирование технических, а также информационных 
систем, по сути дела, есть итерационный процесс 
адаптации результата проектирования к требовани-
ям технического задания. Внедрение технических 
и информационных систем также представляет со-
бой процесс адаптации к условиям эксплуатации 
таких систем. Системное понимание механизмов 
адаптации позволяет уточнить необходимые в этих 
видах деятельности процедуры и избежать весьма 
вероятных ошибок. 
Проведенный анализ показывает, что процесс 
адаптации можно конструктивно описать сред-
ствами системно-объектного подхода. Получен-
ный результат в виде схемы процесса адаптации 
уточняет системное понимание данного процесса 
и обосновывает тот факт, что его механизм осно-
ван на взаимодействии конкретных общесистем-
ных закономерностей. Учет этих закономерностей 
в процессе адаптации системы является и теорети-
чески, и практически полезным.
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